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Abstract—GPS is commonly used to track the outdoor user
location, but it is unavailable for indoor location because the
signal from the satellite is interfered by the buildings. Two
approaches are mainly used in the indoor location estimation,
one is pedestrian dead reckoning using the personal sensors
and another is measurement from base stations using radio
wave. In the dead reckoning approach, movement is tracked
using acceleration sensor and gyro sensor and location is
estimated using magnetic map. Magnetic map is recoded
measured value and location where value is measured in.
Where measured magnetic value similar recorded value,
probability that recorded location is correct is high. In the
approach using radio wave, the position is estimated using
the triangle measurement with the distances measured by the
radio wave. Signal strength and wave phase difference are
used to measure the distance. Both approaches require heavy
preparation to use each scheme, such as collecting magnetic
map information and setting the base stations preciously. In
this paper, we propose indoor location system that dynam-
ically constructs location information using magnetic map
and using radio wave. In the method using magnetic map, we
create magnetic map during estimation. In the method using
phase difference, we estimate location without information
about location of stations. We accurately estimate location
by remove effect of multipath propagation.
1. 序論
現在スマートフォンをはじめとした様々な機器での
位置情報の取得にはGPSが主に使われている．しかし，
屋内では衛星からの電波がさえぎられるため，GPSで
は正確な位置推定が困難である．屋内位置推定手法とし
て磁気や電波を用いたものがある．磁気を用いる手法
としては，建物の鉄骨などにより磁気の偏位が局在す
ることを利用する．磁気の偏位は時間変化に対して変
動が少ないことが知られている．そのため，測定された
磁気の値が近いほど測定場所が同じである可能性が高
いという性質を持つ．事前に推定範囲内の複数個所で
磁気の測定値を記録した磁気マップを作成する．その地
磁気マップを位置推定時に参照し，現時点の磁気の測定
値との類似度を比較することで，磁気マップ内の各地点
が現在地である尤度を計算することで現在地を推定す
ることが可能である．電波を用いる手法としては，位相
差から距離変動を測定することにより位置推定を行う．
電波の速度は光速でほぼ一定のため，電波を送信してか
ら受信するまでの伝搬時間を比較することで距離変動
の測定が可能である．伝搬時間は送信する電波に信号
として現在時刻を載せ，受信した際の時刻と比較する
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ことで可能である．しかし，この手法では高精度な伝搬
時刻の測定が困難であるため，高精度な伝搬時刻の測
定には電波の位相を測定する手法を使用する．電波を
送信する際に使用される搬送波の位相の違いから，信
号を送信してから受信するまでの伝搬時間を測定する．
求めた伝搬時間に電波の速度を掛け合わせることで距
離の変動を測定することが可能である．
しかし，どちら手法とも位置推定を行う際に事前準
備が必要となり，位置推定のシステムの運用者や利用者
に負担となる部分が存在する．磁気マップを使用する
デッドレコニングの場合，推定範囲の全域で磁気の変位
を事前に測定する必要がある．電波により距離変動を測
定する手法を用いる場合，空間内に設定した複数の基
準点からの距離を用いて屋内位置を推定することが可
能とは考えられるが，基準点における距離情報の初期
化が必要になる．位置推定をサービスとして提供する
場合，位置推定精度だけでなく運用開始時や運用中に
かかるコストもサービスを選ぶ基準となる．そのため，
位置推定の開始や実行にかかるコストを少なくするこ
とが求められる．
本研究では推定に必要な事前情報を最小限にした使
用者の負担が少ない位置推定手法を提案する．位置推定
は大きく分けて測定値の情報をもとに移動の追跡を行う
手法と，複数の基準点からの距離により位置情報を推定
するものに分けられる．移動を追跡する手法ではスマー
トフォンに標準的に搭載されているセンサのみで推定可
能であり，位置推定をサービスとして展開しやすいとい
う利点から磁気マップによるデッドレコニングを選択す
る．磁気マップを使用する手法では事前に磁気マップを
生成するのではなく，加速度・ジャイロセンサによって
推定した移動情報と磁気の測定値を組み合わせ，磁気
マップを推定中に自動生成することで負担を軽減する．
基準点からの距離により位置を推定する手法では高精
度に距離変動を測定できるという利点から，電波の位
相差を使用する手法を選択する．電波による位置推定
では双方向通信による時刻同期技術であるWi-Wiを使
用して，端末間の距離変位を測定することで位置推定
を行う．モジュールをペアにして配置するなどの制約条
件により，モジュールの位置を事前に測定することなく
位置推定を行えるシステムを実現する．また，位相差か
ら距離変動を測定する際に誤差の原因となるマルチパ
スによる影響を軽減することで，マルチパスが発生す
る屋内でも正確な距離変動の測定を可能とする．
2. 既存研究
磁気を使用した位置推定に関する研究として，推定
と同時に磁気マップの生成を行うものがある [1]．この
研究では，iRobot上に地磁気センサを搭載し，移動中
の地磁気量を測定している．自身の位置に関する尤度と
磁気マップの尤度を Rao-Blackwellized particle filter と
いう手法で同時に計算しすることで位置推定中の磁気
マップ生成を行っている．この手法により，移動距離を
測定するセンサとジャイロセンサのみで位置推定をして
いる場合は，ジャイロセンサのドリフト誤差の蓄積によ
り時間経過ごとに位置にずれが発生していたが，磁気
の測定値を使うことによってずれを補正している．磁気
の値から一度移動した場所に再び来たと検出したとき，
現在地がその場所と同じ座標になるように自身の位置
と進行方向の情報を修正している．この手法によりド
リフト誤差の影響を除去した位置推定と，位置推定中
の動的な磁気マップ生成を行っている．しかし，この手
法をそのまま歩行者による地磁気マップの動的生成に使
用したとしても，良い結果は得られない可能性が高い．
モーターによる移動は速度がほぼ一定であり，移動速度
はモーターの回転数などから加速度センサよりも高精
度で推定できる．そのため，位置情報に蓄積する誤差
は，ジャイロセンサのドリフト誤差による進行方向のず
れによる影響がほとんどである．一方歩行者の場合は歩
く速度が常に一定ではなく個人差もあるため，移動方
向の誤差と進行方向の誤差の二種類の誤差が発生する．
そのため，この手法をそのまま歩行者に適用したとし
ても，十分な精度が出ない可能性がある．
電波を使用して距離を測定する既存研究として，信
号の強度 (RSSI)から距離を推定するものが挙げられる．
[2]．この研究では事前に端末を複数の方向に向けた状
態で RSSIを測定し，最適な方向を選択して距離を測定
している．また，屋内と屋外それぞれで距離を測定する
実験を行っている．屋外では距離の変動に対して RSSI
も比較的理想的に変化しており，正しい距離に対して
90%以上の精度が確認されている．しかし，屋内では
距離に対する RSSIが理想的には変化せず，距離は長い
にもかかわらず RSSIは大きい場合なども観測されてい
る．そのため，推定精度は全体として 80%程度に留まっ
ており，精度が悪いところでは 60%を切るところも現
れている．
3. 磁気マップを用いたデッドレコニング
磁気マップを使用したデッドレコニングでは加速度・
ジャイロの測定値から移動を検出する．その移動の情報
と磁気の測定値から磁気マップを更新する．位置の推定
にはパーティクルフィルタを使用する．検出した移動情
報をもとにパーティクルを移動し，磁気マップから推定
された値と測定値を比較してパーティクルの重みを計算
し，座標の重み付き平均を現在の座標と推定する．
3.1. 加速度とジャイロによる移動の検出
加速度とジャイロによって歩行を推定する場合，加
速度の変位から歩行を検出し，ジャイロセンサの測定
値から進行方向の変化を検出する [3]．歩行の検出は加
速度センサの測定値を時系列での変化により検出する．
ある時刻 tにおける重力加速度を減算した全加速度を
a(t) =
√
ax(t)2 + ay(t)2 + az(t)2 − g (1)
と近似する．g は重力加速度であり，9.8m/s2 とする．
この値が正の値から負の値に変化した時を歩行したタ
イミングと判定する．歩幅は一定の値を事前に設定し，
歩行を検出すると歩幅の距離進行方向に移動したと判
断する．
進行方向は端末の回転状態によって判別する．端末
の三軸の回転状態を 3 × 3の行列 Cで表現し，ジャイ
ロセンサの測定値によって行列を変形することで状態を
更新する．ある時刻 tにおけるジャイロセンサの各軸を
中心とした角速度の測定値を
ωb(t) = (ωx(t), ωy(t), ωz(t)) = (φ, θ, ψ) (2)
としたとき端末の回転状態を表す行列 C は各軸方向の
回転行列を掛け合わして
Cx =
 1 0 00 cosφ −sinφ
0 sinφ cosφ
 (3)
Cy =
 cos θ 0 sinθ0 1 0
−sinθ 0 cos θ
 (4)
Cz =
 cosψ −sinψ 0sinψ cosψ 0
0 0 1
 (5)
C = CzCyCx (6)
とあらわされる．∆t秒後の回転状態を時刻 tでの姿勢
C(t)を用いて表すと
C(t+∆t) = C(t)(I +
sinσ
σ
B +
1− cosσ
σ2
B) (7)
B =
 0 −ωz∆t ωy∆tωz∆t 0 −ωx∆t
−ωy∆t ωx∆t 0
 (8)
σ = |ωb(t)| (9)
となる．進行方向を測定端末の Y軸の正方向としたと
き，進行方向を表す角度 ψは行列 Cの 2行 1列目と 1
行 1列目の要素
ψ = arctan(C21, C11) (10)
と算出される．加速度の測定値から歩行を検出した際，
進行方向 ψに一歩分進んだと判定する．
3.2. 磁気マップの動的生成
加速度・ジャイロセンサから求めた位置情報と磁気
センサの測定値より磁気マップを生成する．磁気マップ
には測定範囲の座標を入力としたとき，その座標で測
定されるであろう磁気の値に関する確率分布の平均と
分散が出力される．マップの生成には Gaussian Process
Regression(GPR)をもとにした手法を使用する．GPRは
複数の入力と各入力に対する出力をサンプルとし，サン
プルを満たすような分布路推定する手法である．また，
推定された分布に新たな入力を与えることで，その入
力に対する出力の予想値を確率分布で出力することが
可能である．ただし，GPRは入力に加わる誤差考慮し
ていないため，入力に誤差が加わっている場合には分布
を正しく推定できない．本手法では入力となる位置情
報に加わっている誤差を考慮するように，各サンプルの
相関を表す関数 kを改良した GPRを使用する．測定時
の座標を (x1,x2...,xn)とその時に測定された地磁気の
値を (y1, y2..., yn)としたとき，各測定値の共分散を表
す行列K は
K =

k(x1,x1) k(x1,x2) . . . k(x1,xn)
k(x2,x1) k(x2,x2) . . . k(x2,xn)
...
...
. . .
...
k(xn,x1) k(xn,x2) . . . k(xn,xn)
 (11)
k(x1,x2) = α ∗ exp(β ∗ (x1−x2)T (x1−x2)+ ϵx+ ϵy)
(12)
となる．ϵx, ϵy は現在地の x座標と y座標に含まれる誤
差を正規分布で表した際の分散である．本手法では加
速度センサにより歩行を検出するたびに進行方向をも
とに一定の値を加えている．このようにして生成され
た磁気マップから，任意の座標 xn+1における測定値の
確率分布の平均 E[yn+1]と分散 V [yn+1]は
E[yn+1] = k(K + σ
2I)−1y (13)
V [yn+1] = k(xn+1,xn+1)− k(K + σ2I)−1k (14)
k = (k(xn+1,x1), k(xn+1,x2), ..., k(xn+1,xn)) (15)
となる．このようにして，座標の入力することでその座
標での測定値の確率分布を出力する磁気マップを生成さ
れる．磁気マップは磁気を測定した座標 (x1,x2, ...xn)
と測定値 (y1,y2, ...yn)，各測定値の相関を示す関数 k
のパラメータ θ = (α, β)によって定まる．パラメータ θ
は
L =
1
2
log|K| − 1
2
ytKy − N
2
log2pi (16)
と定義される Lが最大となるような値である．Lを最
大化するには Lをパラメータ θで微分した値
∂L
∂θ
=
1
2
tr(K−1
∂K
∂θ
) +
1
2
ytK−1
∂K
∂θ
K−1y
(17)
を求め，この傾きをもとに勾配法で Lが最大となるパ
ラメータ θを求める．
3.3. パーティクルフィルタによる位置推定
加速度・ジャイロから求まる移動と，磁気マップとよ
る現在地の尤度を使用し，パーティクルフィルタによっ
て位置を推定する．パーティクルフィルタはパーティク
ルと呼ばれる複数の現在地の候補によって現在地の分布
を離散的に表し，パーティクルの重みの分布から新たな
現在地を求める手法である．本手法ではパーティクルの
座標において現在の磁気の測定値が出現する確率によっ
て重みづけをする．始めに，加速度センサによって移動
を検出したら，事前に規定した確率分布に応じて進行方
向周辺にパーティクルを散布する．その後，各パーティ
クルに対して自身の座標において現在の磁気の測定値
が測定される確率を計算し，それに応じた重みを設定す
る．重みを設定したら，各パーティクルの座標の座標と
重みから座標の重みつき平均を計算し，その座標を新
たな現在地とする．ここまでの手順を 1ステップとし，
次のステップでも同じように尤度を求め，前のステップ
までで求めた尤度と掛け合わせる．この手順を繰り返
すことにより，現在地に近いパーティクルほど尤度が高
くなり，現在地を推定することが可能となる．
4. 電波の位相差を使用した位置推定
位置推定手法の一つとして電波の位相差を使用した
位置推定手法について述べる．電波の位相差を測定し
続けることにより，送信機と受信機間の距離の変動を
測定する．位相差を測定するモジュールを複数配置し，
同様のモジュールを持つユーザーの移動を追跡する．そ
の際，配置するモジュールを２つ一組のペアとすること
により，事前に基地局の座標を測定したりキャリブレー
ションをせず位置推定を行うことを可能とする．
図 1. 位相差による伝搬時間の測定
4.1. 位相差による高精度な距離推定
送信機から送信された信号を受信機で測定すること
により，送信機から受信機の間で変化した位相が測定
可能である．通信に使用している電波の周波数が既知
の場合，1周期に電波が進む距離がわかるため距離の変
動が測定可能である．位相の変化を知るためには，送
信機と受信機の時刻が同期されている必要がある．時
刻同期を高精度に行う手法として，Wireless Two-Way
Interferometry (Wi-Wi)[4]が存在する．Wi-Wiは双方向
無線通信により伝搬時間を高精度に測定する手法であ
る．双方向に伝搬時間を測定することにより，互いの時
計のずれを計測し，そのずれを修正することで 2端末
間の時刻同期を行うことが可能となる．
2つの端末A,Bで双方向通信を行う場合，端末Aに
対して端末Bの時間の遅れを tcとし，ある信号が基地
局 A,B に届いた時刻をそれぞれ TA, TB とすると，端
末 Aから Bまでの伝搬時間 tbと端末 Bから Aまでの
伝搬時間 ta は
tb ≡ TB − TA = tc + td (18)
ta ≡ TA − TB = −tc + td (19)
である．二つの式を足し合わせると
ta + tb
2
=
tc + td − tc + td
2
= td (20)
となる．よって測定結果から時計のずれの影響がなく
なり，伝搬時間 tdを正確に測定することが可能である．
このような伝搬時刻の測定を位相差を使用して行う方
法を図 1に示す．端末内の時刻に応じて生成される搬送
波の位相と受信した電波の位相を比較することで，端
末 A,B でもう一方の端末との位相差 φA, φB が測定可
能である．ただし，時刻にはもう一方の端末とのずれ tc
が含まれており，その分算出される位相差も変化する．
速度と周波数が既知であることから，位相差 φA と φB
から時刻差 ta, tb求めることができるため，(21)より時
刻のずれに影響されず伝搬時間 td を求めることが可能
である．伝搬時間 tdと距離の変動 ldの関係を位相差を
使用して表すと，光速を定数 cとして
ld = c · td = ( φA + φB
2pi
+K)
λ
2
(21)
となる．電波は 1周期ごとに同じ波になるため，アン
ビギュイティである整数K が含まれる．しかしこのK
は位相を連続で測定し，位相が大きく変化した際に逆
方向に 2pi分位相を変化したものとして扱うアンラップ
という処理で確定させることができる．そのため距離
の変動を一意に測定することが可能である．
4.2. マルチパスを考慮した距離変動の測定
電波の位相差を計測することにより高精度や距離変
動の測定が可能であるが，物体に反射した電波である
マルチパスの影響により正確な測定ができない場合が
ある．受信機には送信機から直接伝搬した電波以外に，
物体に反射して受信機に到達することにより，伝搬時間
のずれた波が受信される．受信機ではこれらの波が合成
されたものが観測されるため，見かけ上の位相差が実際
のものとずれてしまう．このような測定される位相のず
れが継続すると間違ったタイミングでのアンラップが発
生する場合がある．距離変動の測定は測定開始時から
の変位を測定しているため，間違ったタイミングでアン
ラップが発生してしまうと 1波長分のずれが蓄積され
てしまう．そのため，マルチパスが存在する環境で正確
な距離変動の測定を行うためには，マルチパスの影響に
よる距離変動の誤差を取り除く必要がある．本手法で
は複数の基準局に対する距離変動から，個々の基準局に
発生する距離変動を補正することで距離変動の誤差を
取り除く．各基準局から推定対象である端末の距離が測
定されている時，端末の座標は各基準局からの距離の
差が最小となるような位置となる．理想的な値が測定
されているとその差は 0に近い値になるが，基準局に
誤差が発生しているとその差が大きくなる．そのため，
各基準局の測定値から求めた座標に対して，その座標
までの距離と測定値の差が一定値以上の場合その基準
局に誤差が発生しているものと判断し距離を補正する．
そうすることで，マルチパスの影響による誤った距離変
動を修正し，正確な位置推定を可能とする．
基準局 i(i = 1, 2, ..n)の座標を si とし，基地局 iで
測定されている距離を li とすると推定対象の位置 xは
L =
n∑
i=1
(||x− si|| − li)2 (22)
で表す Lが最小となるような座標である．基準局で正
しい値が測定されている場合 Lは 0なるため、Lが大
きくなるほどいずれかの基準局の測定値に誤差が発生
していると判断できる．ここで求めた座標 xに対して，
基準局からの距離と基準局の測定値が示す距離との差
が 1波長以上の場合，その基準局で測定している距離変
動に 1波長以上の誤差が蓄積していると推定する．そ
の場合，基準局の測定値が示す距離変動を 1波長分増
減させることで誤差を修正する．
4.3. 距離変位を使用した屋内位置推定手法
本手法では電波に操作から距離変位を測定すること
で位置推定を行う．基準となる基地局を一つ規定し，基
地局や推定対象の相対的な位置関係推定する．そうす
ることで，事前に基地局の座標を測定することなく位
置の推定を行う．基地局として基準局を 4つ使用し，そ
のうち 2ずつをペアとして一定の間隔に固定する．ペ
ア間を結ぶ線分が一方は地面と平行に，もう一方は地
面と垂直になるように配置する．推定対象となるユー
ザーが保持した端末との距離変動を測定することで位
置推定を行う．
位置の推定は各基地局で測定した距離変動に関する
式を立式し，それらを合わせた連立方程式を解くことに
より行う．始めに，i番目の基地局の座標 si = (sxi, syi)
で測定した時刻 j, k での伝搬時間をそれぞれ di,j , di,k，
時刻 jでのユーザーの座標を xj = (xj , yj)としたとき，
i番目の基地局に対して時刻 j, k間での距離変動Di,j,k
は
Di,j,k = (di,k − di,j)c = ||xk − si|| − ||xj − si|| (23)
となる．これを複数の基地局，時刻に対して立式して連
立方程式を解けば対象の位置が求まる．これらを近似
して線形化したものに対して解を求める．実際の座標 x
を初期値 x′ とそれに対する差分∆xとで表すと
x = x′ +∆x (24)
となる．これらを使用して距離の差に関する関係は以
下の通りとなる．
∆Di,j,k =
∂Di,j,k
∂xk
∆xk +
∂Di,j,k
∂yk
∆yk
+
∂Di,j,k
∂xj
∆xj +
∂Di,j,k
∂yj
∆yj
(25)
∂Di,j,k
∂xj
=
(xj − sxi)
||xj − si|| (26)
目標となる距離の差の変化量は実際の測定値 di,j,xk か
ら，現在求めている座標と基地局の距離を減算したも
のになるので
∆Di,j,k = Di,j,k − (||x′k − si|| − ||x
′
j − si||) (27)
となる．これらを連立方程式とし行列化すると以下の
通りになる．
D =

∆D1,1,2
∆D2,1,2
∆D3,1,2
∆D4,1,2
...
∆D4,n−1,n
 (28)
A =

∂D1,1,2
∂x1
∂D1,1,2
∂y1
· · · 0 0
∂D2,1,2
∂x1
∂D2,1,2
∂y1
· · · 0 0
∂D3,1,2
∂x1
∂D3,1,2
∂y1
· · · 0 0
∂D4,1,2
∂x1
∂D4,1,2
∂y1
· · · 0 0
...
...
. . .
...
...
0 0 · · · ∂D4,n−1,n∂xn
∂D4,n−1,n
∂yn

(29)
X =

∆x1
∆y1
∆x2
∆y2
...
∆xn
∆yn

(30)
Xに誤差が加わっていると仮定し，二乗和誤差が最
小になるよう解を求めると
X = (ATA)−1ATD (31)
となる．ここで求めたX を現在の値に足し合わせて繰
り返し処理を行い，変動が十分小さくなったらそれを解
とする．
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図 2. 磁気マップを使用した位置推定の推定誤差
5. 実験
磁気マップを使用する手法と電波の位相差を使用す
る手法において位置推定精度を検証するための実験を
行った．磁気マップを使用する手法では位置推定の精度
を比較するとともに，生成されたマップが妥当なもので
あるかの検証を行った．電波の位相差を使用する手法
では，距離変動が正確に測定されている想定でのシミュ
レーションと実空間上での位置推定を行い精度を検証し
た．位置推定精度としては位置推定の評価指標 [5]に基
づき建物の構造に十分適合した結果が得られていると
言える誤差 1m以下を目安とする．
5.1. 磁気マップを使用した位置推定の検証
磁気マップの自動生成が正確に行われているか確認
し，位置推定の精度を検証するための実験を行う．横
2.7m，縦 15mの範囲内を往復しながら位置推定を行っ
た．比較対象として従来の GPR生成した磁気マップを
使用した手法，提案手法により生成した磁気マップを使
用した手法，磁気マップを使用せず加速度・ジャイロセ
ンサの値のみによる手法で位置推定を行った．動的に生
成された時期マップが正しいかを確認するために，あら
かじめ推定範囲内で磁気の測定を行った．推定範囲を横
3縦 10に区切った区間一つにつき 1サンプル，計 30サ
ンプルで磁気を測定した．位置推定中に自動生成され
た磁気マップに対して，これらのサンプルを入力したと
きに出力される平均と分散から求まる確率密度を計算
する．確率密度が高いほど自動生成されたマップによる
予測値が正しい値に近いことになる．GPRで生成した
磁気マップでは平均 0.02，分散 0.0517，提案手法で生
成した磁気マップでは平均 0.005，分散 0.0162となって
いた．自動生成された磁気マップで正しい値が測定され
る確率密度は，平均は従来の GPRのほうがよく，分散
は提案手法のほうが小さくなっている．そのため，従来
の GPRでは本来正しい測定値が測定される確率を低く
見積もってしまう可能性が高いが，提案手法では場所に
よらず正しい確率分布を推定できるといえる．また，位
置推定の結果では，従来の GPRを使用した手法では誤
差がかなり大きくなってしまっているところもあるが，
提案手法では従来手法よりも比較的少ない誤差で推移
している．
5.2. 位置推定シミュレーション
実機による測定の前に，実装した手法における位置
推定の精度を確認するためにシミュレータによる推定を
図 3. シミュレーションの位置推定結果
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図 4. シミュレーションの推定誤差
行った．部屋の一点を移動の開始点として既知であると
し，基地局を (0, 0, 0), (0, 1, 0), (10, 0, 0), (10, 0, 1)に配置
した場合のシミュレーション結果を図 3,4に示す．測定
される距離の変位には平均 0cm,標準偏差 0.1cmの正規
分布に基づく誤差を加えた．正しい位置と推定した位置
を比較すると，推定結果がおおむね正しい位置と一致
していることがわかる．推定した位置と正しい位置と
の差を示したのが図 4である．図 3の経路に対する推
定では平均 7.52cm,最大で 19.22cmとなっているため，
位相差による距離変動が正確に測定できれば，高精度
な屋内位置推定が可能であるといえる．
5.3. 実空間での位置推定
基準局を 4つ水平に 30cm間隔で配置し，距離変動
を測定する実験を行った．移動の開始点を既知とし，図
5に示す環境の経路を計 3周移動した．移動の途中で基
準局で測定されている距離と正しい距離との誤差を比
較した．距離の誤差について，基準局の測定値を使用し
たものと複数の測定値を使用して補正したのを示した
ものが図 6である．基準局の測定値を使用した従来手
法と複数の測定値を使用して補正した提案手法におい
て距離の誤差を示したものが図 6である．従来手法よ
りも提案手法のほうが誤差が少なくなっており，提案手
法の誤差は目標となる誤差 1m以下に約 90%が収まって
いる．
6. 考察
磁気マップを使用した位置推定では，誤差 2m以下
の結果ついては通常の GPRで生成した磁気マップを使
図 5. 推定環境と移動経路
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図 6. 基準局で測定した距離の推定誤差
用したほうが精度がよくなっている．しかし，誤差 2m
以上になると提案手法が最も誤差が少なくなり，通常の
GPRが最も誤差が大きくなっている．推定開始直後は
どの手法においても位置に誤差があまり発生しておら
ず同程度の精度になっているが，推定が進むほど推定し
ている位置に誤差が蓄積していくため，推定された位置
をそのまま使用している地磁気なしの手法と GPRにつ
いては大きな誤差が発生していると考えられる．一方提
案手法は歩行するごとに位置に発生する誤差を考慮し
ているため，推定開始直後はほかの手法に比べて精度
がよくなることはない．しかし，推定が進むとほかの手
法では間違って推定していた場所でもある程度正しい推
定が可能であり，最終的にはほかの手法よりも誤差が少
なくなっているものと考える．そのため，歩行の際に推
定結果に加わる誤差を考慮して磁気マップを生成するこ
とで，従来手法よりも推定精度を向上できたと考える．
ただし，従来の手法より誤差は減少したものの依然と
して数 mの誤差が残っている．これは加速度とジャイ
ロによる移動の推定において歩行距離を正確に推定で
きていない影響が大きいと考える．加速度・ジャイロ・
磁気ともに推定できるのは現在地からの相対的な移動
のみであり，絶対座標に関する情報量は持っていない．
そのため，妥当な情報量を持つ磁気マップを効率よく生
成するためには，絶対時座標で現在地を修正するよう
な仕組みが必要になると考える．
電波の位相差を使用した手法では，シミュレーショ
ンの結果から実装した手法により正確な位置推定が可
能であることが確認できた．推定結果の誤差はすべて
の地点で目標となる 1m以下は満たしており，座標が未
知である基地局の相対的な配置も同等の精度で推定で
きていた．また，位置の差は常に一定というわけではな
く，基地局に近づいた時など基地局との位置関係により
推定精度が変化することが確認された．そのため，正確
な位置推定を行うためには基地局の配置も考慮する必
要があると考える．
実環境による実験では，複数の基準局の値を組み合
わせて誤差を軽減することで，各基準局に対して測定さ
れた距離変動をそのまま使用するよりも誤差が軽減さ
れた．各基準局の測定値をそのまま使用する従来手法距
離変動を測定した場合，測定した距離変動に誤差が加わ
り実際の距離との差が大きくなっていたが，複数の基準
局の値を組み合わせた提案手法ではその誤差が軽減さ
れていた．提案手法では目標となる誤差 1mの範囲には
約 90%が収まっていた．ただし，各基準局に発生する
誤差を完全に削減できた訳ではないため，マルチパス
を解析することでより詳細な誤差の除去が求められる．
提案手法では複数の基準局に対する測定値から位置を
推定し，その位置に対する距離と基準局で測定してい
る距離との差から補正を行っていた．そのため，すべて
の基準局に対して同等の誤差が加わっている場合などに
正しく補正できていないと考えられる．
7. まとめ
必要な事前情報を最小限にした屋内位置推定手法に
ついて，磁気マップの自動生成による手法と電波の位相
差を使用する手法を提案した．磁気マップの自動生成に
よる手法では移動の際に発生する誤差を考慮して磁気
マップを生成することにより，加速度・ジャイロのみを
使用する手法よりも高い精度を得ることができた．電
波の位相差を使用する手法では，配置を規定した複数
の基準局により誤差を軽減し，基準局の座標が未知の
状態で位置推定可能な手法を提案した．位相差が正し
く取得できている場合に，推定対象と基地局の配置を
正確に推定可能であることを確認た．また，実環境では
複数の基準局の測定値を使用することにより距離変動
の誤差を軽減した．
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